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RESUMEN 
El presente Proyecto Final de Carrera tiene como objetivo la elaboración de una memoria 
para la construcción de una nueva cámara semi-anecoica (acústica) que debería sustituir y/o 
complementar la existente actualmente dentro de las instalaciones del Centro Técnico de 
SEAT situado en Martorell. Esta cámara formaría parte de las instalaciones de EG-1 
(Acústica, Aerodinámica, Prestaciones, Consumos (CO2)), departamento perteneciente a la 
gerencia Vehículo Completo. 
Este proyecto se basa principalmente en el diseño del edificio, su localización, la propia 
cámara, accesos, suministros y salas anexas de control, reuniones, etc. Para llevar a cabo 
esto, el trato con constructores industriales, suministradores, personal especializado  y 
referencias en otras cámaras diseñadas ha sido indispensable.  
Además, se incluirá una justificación de la inversión mediante un análisis económico y un 
estudio de seguridad contra incendios. 
Finalmente se realiza también un estudio de impacto ambiental para evaluar los efectos que 
genera en el medio la ejecución del proyecto. 
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0.   GLOSARIO 
A continuación se muestran signos, símbolos, abreviaturas, acrónimos o términos que 
contiene este proyecto, y que pueden no ser comprendidos fácilmente y rápidamente por 
los posibles lectores. 
λ: longitud de onda de la frecuencia de corte. 
Cámara semi-anecoica: recinto cuyas caras interiores excepto el suelo son altamente 
absorbentes de ruido y donde el ruido puede propagarse en todas las direcciones sin ser 
reflejado por dichas caras.  
Coeficiente de absorción sonora: ratio de energía sonora absorbida por un material. Se 
expresa como una fracción decimal (entre 0 y 1, de menor a mayor absorción).  
CTE: Código Técnico de la Edificación. 
CTS: Centro Técnico de SEAT. 
Frecuencia de corte: la frecuencia más baja a partir de la cual el coeficiente de absorción 
sonora en dirección normal no es menor a 0,99.  
IAC: Industrial Acoustics Company. 
NBE: Norma Básica de la Edificación. 
NR: criterio para evaluar niveles aceptables del ruido de equipos mecánicos en espacios 
cerrados. 
SPL: nivel de presión sonora 
UTA: Unidad de refrigeración de aire.  
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1. PREFACIO 
1.1. Origen del proyecto 
El autor de este Proyecto Final de Carrera ha cursado la carrera de Ingeniería Industrial. Es 
por eso que un proyecto que englobe varios ámbitos de la ingeniería como la gestión, 
mecánica, construcciones, acústica, resulta atractivo. El proyecto surge de la necesidad por 
parte de las instalaciones del Centro Técnico de SEAT (CTS) de sustituir la cámara semi-
anecoica ya existente, debido a que sus prestaciones se alejan considerablemente a las de 
las cámaras actuales. En la actualidad, el avance tecnológico en este tipo de cámaras 
permite la realización de numerosos tipos de pruebas acústicas, con mayor fiabilidad de 
resultados. 
 
1.2. Motivación 
La motivación personal por un proyecto de estas características es el interés por la industria 
automovilística. La posibilidad de realizar el proyecto dentro de las instalaciones del CTS 
facilitaría su desarrollo, además, el contacto directo con el personal del departamento de 
acústica y el personal que realiza los ensayos en cámara, así como conocer su opiniones y 
necesidades ha sido de gran ayuda.  
 
1.3. Requerimientos previos 
El sector de la construcción de cámaras semi-anecoicas es bastante desconocido en el 
ámbito del diseño de edificios ya que este tipo de edificios consta de características muy 
especiales.  
Inicialmente se han requerido unos conocimientos básicos de acústica y también hace falta 
conocer las características de este tipo de instalaciones, su funcionamiento, las principales 
empresas constructoras de cámaras, etc. Una ayuda extra ha sido la de realizar visitas de 
otras  cámaras del sector automovilístico para ver ‘in situ’ su funcionamiento y diseño.  
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2. INTRODUCCIÓN 
Una cámara semi-anecoica es un recinto cerrado que satisface la condición de 
comportamiento sonoro de campo libre (ambiente en el cual las ondas sonoras pueden 
propagarse en todas direcciones sin obstrucciones ni reflexiones, como su propio nombre 
indica ‘sin ecos’). El término ‘semi’ se debe a que una de sus superficies internas es un 
plano reflectante, en cambio una cámara anecoica no consta de éste y todas sus superficies 
interiores son absorbentes. Debido a sus condiciones especiales de ruido requiere un 
tratamiento absorbente especial en las paredes interiores de la cámara y asimismo debe 
garantizar un adecuado aislamiento a ruido y vibraciones exteriores.  
Debido a sus características, una sala de este tipo está dedicada a la metrología acústica 
donde se mide principalmente potencia, presión e intensidad sonora de las fuentes sonoras 
en su interior. En el proyecto que nos ocupa, dichas fuentes son vehículos, y las mediciones 
que se realizan son básicamente de ruido interior y exterior del vehículo. Debido a esto, una 
cámara semi-anecoica de este tipo consta en su interior de un banco de rodillos para que 
dichas mediciones se realicen con el vehículo en marcha y en diversas situaciones de 
funcionamiento. 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal de este trabajo es proyectar la construcción de una cámara semi-
anecoica. Este estudio se realizará cumpliendo lo establecido por la norma ISO 3745, norma 
en la que se basan la gran mayoría de cámaras existentes en la actualidad. 
En su diseño se hace referencias a otras cámaras existentes y al trato con constructores 
industriales, suministradores y personal especializado en la construcción de cámaras semi-
anecoicas. 
La metodología utilizada es la de, una vez impuestos los requerimientos básicos de la 
cámara, proponer alternativas de construcción, estudiarlas y dependiendo de las 
necesidades que se requieran y el coste de dichas alternativas, tomar la mejor decisión.  
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2.2. Justificación del proyecto 
El avance tecnológico en el campo de la automoción provoca que las instalaciones para 
realizar ensayos de cualquier tipo se vean mejoradas a lo largo del tiempo. La cámara semi-
anecoica existente actualmente en el CTS tiene una antigüedad de unos 20 años y su 
renovación o sustitución se hace cada vez más necesaria.  
Hace unos años, el material absorbente utilizado en cámaras de este tipo eran cuñas de 
fibra de vidrio, utilizado también en la cámara actual de SEAT. Pero este tipo de cuñas 
pueden presentan desventajas respecto a otro tipo de cuñas que se utilizan actualmente  y 
por ello se plantea su modificación.  
Otra cosa a tener en cuenta es el estado del banco de rodillos de la cámara actual que 
presenta algunos problemas de funcionamiento debido a su antigüedad. 
Todo esto provoca que la construcción de una nueva cámara sea necesaria, dotando así de 
mayor calidad a las mediciones y ensayos acústicos, y por lo tanto dotando de mayor 
calidad al producto final.  
Además se puede aumentar la variabilidad en las condiciones de los ensayos, como simular 
diferentes superficies en un nuevo banco de rodillos, y así reducir el número de ensayos en 
circuitos externos. 
2.3. Alcance del proyecto 
El alcance de este proyecto contempla el estudio de la localización de la instalación, el 
diseño de la cámara, selección de componentes y una distribución de las diferentes áreas 
necesarias para su acceso, control y otras necesidades. Se profundizará en la propia 
cámara, pero no se realiza un diseño estructural del edificio.  
El proyecto contempla la instalación entera a nivel de soluciones conceptuales, pero no el 
estudio detallado de todas sus partes, ya que requeriría un consumo de tiempo superior 
al que es habitual en un Proyecto Final de Carrera.  
El proyecto incluye una evaluación de impacto ambiental que supone dicha construcción y   
se definirá un plan de evacuación de emergencia de la instalación en caso de incendios. 
Finalmente se realizará un análisis económico en el que se valorará la inversión del 
proyecto. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 
3.1. Características de la cámara actual 
La cámara semi-anecoica que funciona actualmente dentro del CTS tiene una antigüedad 
de unos 20 años. En su interior está instalado un banco de un eje de rodillos. Sus 
características principales son las siguientes: 
- Material absorbente: cuñas de fibra de vidrio 
- Frecuencia de corte: 75 Hz 
- Dimensiones: 10x8x7 m (cuñas incluidas) 
- Ruido de fondo: 23 dB(A) 
- Potencia del banco: 135 kW 
- Diámetro de rodillos: 1,9 m  
Como se ha comentado anteriormente, debido a su antigüedad, el desgaste tanto del 
material absorbente como del propio banco de rodillos hace que su renovación o sustitución 
sea necesaria en un plazo corto de tiempo. 
3.2. Requerimientos generales de la nueva cámara 
Las condiciones que rodean al proyecto se basan principalmente en dotar a la nueva 
cámara de unas características acordes con el avance tecnológico de las instalaciones de 
este tipo. En el proceso de planteamiento del proyecto se dieron los siguientes 
requerimientos, los cuales ha de cumplir la nueva cámara. 
Estos requerimientos son los siguientes: 
- Tratamiento absorbente con mejores características. 
- Una frecuencia de corte más baja. 
- Un banco de rodillos de doble eje. 
- Dotar de accesos a la cámara: salas de reuniones, sala de control, taller, etc. 
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A continuación se explica con más detalle estos requerimientos. 
3.2.1. Material absorbente 
El uso de las cuñas de vidrio como material absorbente presenta algunos inconvenientes 
durante su utilización como la resistencia, durabilidad, rendimiento, etc. Por ello la utilización 
de otro sistema absorbente con mejores prestaciones se valorará.  
3.2.2. Frecuencia de corte 
Es la frecuencia más baja a partir de la cual la cámara tiene un comportamiento anecoico, 
es decir, simula el comportamiento de campo libre. Dicho de otra manera, las ondas 
generadas con una frecuencia mayor que ésta son absorbidas casi en su totalidad por el 
material absorbente de la cámara. 
La frecuencia de corte que se quiere alcanzar en la nueva cámara es de 60 Hz.  
3.2.3. Banco de rodillos  
El banco de rodillos actual está limitado debido a su antigüedad. Las características del 
nuevo banco de rodillos que se quiere instalar han de ir de acuerdo con las necesidades de 
potencia, nivel de ruido, velocidad máxima y dimensiones de los vehículos. Estas 
características son las siguientes: 
- Potencia por eje: 220-250 kW 
- Velocidad máxima: 210-230 km/h 
- Doble eje de rodillos para vehículos con tracción a las 4 ruedas y ensayos de 
rodadura. 
- Posibilidad de permitir el cambio de superficies de los rodillos para simular la 
excitación de diferentes condiciones de terreno. 
 
 
 
 
 
Proyecto de una cámara semi-anecoica  Pág. 15 
 
3.2.4. Accesos a la cámara 
La cámara estará rodeada por otros recintos para un buen control, y una correcta 
preparación de los ensayos. Se ha de tener una buena accesibilidad para permitir un 
funcionamiento correcto de la instalación. Estos recintos son los siguientes: 
- Una sala de control para poder controlar los ensayos a realizar y donde se hará la 
adquisición de datos. 
- Un sótano donde va situado el banco de rodillos. 
- Un taller para la preparación de los vehículos a ensayar. 
- Unas oficinas y una sala de reuniones para el personal de acústica. 
- Una sala para los equipos de ventilación y equipos eléctricos.  
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4. NORMATIVA APLICABLE 
Las normas específicas que constituyen la base para el proyecto son las siguientes: 
UNE-EN ISO 3745:2004. Acústica. Determinación de los niveles de potencia acústica de las 
fuentes de ruido a partir de la presión acústica. Métodos de laboratorio para cámaras 
anecoicas y semi-anecoicas. 
UNE-EN ISO 140. Acústica. Medición del aislamiento acústico en los edificios y de los 
elementos de construcción. 
UNE 85103:1991 EX Puertas y cancelas pivotantes abatibles. Definiciones, clasificación y 
características.   
Documento Básico del CTE DB-HR.  
NBE-CA/88. Condiciones acústicas en los edificios. 
Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimiento industriales, RSIEI. 
NBE- CPI/96. Condiciones de protección contra incendios. 
Normas urbanísticas del Plan General de Ordenación del término municipal de Sant 
Esteve Sesrovires.  
Ley 31/1995 de Prevención de riesgos laborales. 8 de noviembre (BOE núm. 269, de 
10.11.1995). 
R.D. 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones mínimas de 
seguridad y salud en los lugares de trabajo. 
R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas en materia de señalización 
de seguridad y salud en el trabajo. Ministerio de Trabajo y Asuntos sociales (BOE núm. 
97, 23.04.1997). 
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5. LOCALIZACIÓN DE LA CÁMARA 
5.1. Descripción urbanística del CTS 
Las instalaciones del CTS comprenden los terrenos radicados en el término Municipal de 
Sant Esteve Sesrovires  y se sitúa dentro del sector de desarrollo industrial SEAT. En la 
Figura 5.1. y en la Tabla 5.1. se puede ver una descripción. 
 
Término Municipal Sant Esteve Sesrovires 
Situación Carretera NII, Km 585 
Propietario SEAT S.A. 
Superficie total 1.038.800 m
2
 
Servicios disponibles Agua potable, red de gas, telefónica, de alcantarillado, 
eléctrica. 
Calificación del Suelo Suelo Industrial 
Fig. 5.1. Ubicación del municipio de Sant Esteve Sesrovires [1]  
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 5.1. Sector de desarrollo industrial SEAT 
 
 
 
 
Pág. 18  Memoria 
 
5.2. Parámetros que afectan a la localización 
5.2.1. Decisión de una nueva localización 
Inicialmente se estudiaba la posibilidad de remodelar la cámara existente actualmente y no 
de construir una cámara totalmente nueva. Pero las prestaciones que se necesitan para una 
cámara de este tipo obligan a optar por su ubicación en un nuevo emplazamiento, dentro del 
CTS. 
Una de las características determinantes por la cual se ha tomado esta decisión es la 
frecuencia de corte, que es la que gobierna las dimensiones de la cámara. Como se 
explicara más adelante, una cámara de frecuencia de corte de 60 Hz requiere unas 
dimensiones mayores que la que tiene la cámara actual, que es de 75 Hz. Además cuanto 
más baja es la frecuencia de corte mayor es la profundidad del material absorbente de las 
paredes, y esto obliga a un tamaño de cámara mayor.  
5.2.2. Parámetros geográficos 
Para la ubicación de las instalaciones de la nueva cámara se tendrán en cuenta los 
siguientes factores: 
- Debido a que la cámara debe tener unas condiciones acústicas y de vibraciones 
concretas, se valorará en cómo afecta la zona que rodea a la nueva instalación. Un 
ambiente ruidoso obligaría a utilizar más material aislante de cámara. 
- Se ha de realizar el traslado de una parte de la maquinaria actual, como elevadores, 
equipo de medida, etc. 
- Se valorará la proximidad de la nueva localización respecto al departamento de 
acústica existente actualmente (edificio C), ya que parte del personal se tendrá que 
trasladar yo otros se quedarán, y esto facilitará la comunicación entre ellos. 
- La nueva ubicación ha de contar con buenas comunicaciones terrestres  respecto a 
la anterior y a los demás edificios ya que es indispensable una comunicación 
continua entre departamentos. 
- Se tendrán en cuenta aspectos del tipo de suelo a edificar considerando los posibles 
riesgos que pueda haber. 
- A parte de las oficinas y salas de control adyacentes, se  valorará la posibilidad de 
construir un taller para preparar el vehículo antes de entrar en cámara. 
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5.2.3. Parámetros urbanísticos 
EL CTS tiene la clasificación de zona industrial aislada y unas condiciones de urbanización y 
edificación que permiten casi cualquier tipo de construcción industrial, por lo tanto no 
supondrá ningún tipo de problema la construcción de la cámara dentro de sus instalaciones.  
Por otra parte, el edificio tendrá que cumplir ciertas características para su buena 
construcción: 
- Se tendrán en cuenta los suministros básicos como agua, electricidad y gas, redes 
de telecomunicaciones, etc. 
- Los costes moderados de la construcción, las modificaciones de terreno que deban 
hacerse en cada caso. 
 
5.2.4. Parámetros medioambientales 
Aquí se hará referencia al marco legal de construcción dentro del CTS para evitar problemas 
medioambientales. Las normas urbanísticas del municipio de Sant Esteve Sesrovires 
establecen unos límites de conservación de zonas verdes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 20  Memoria 
 
5.3. Localización de la cámara 
5.3.1. Estudio de la superficie necesaria 
Para poder escoger un solar para la construcción de las instalaciones, se tendrá que hacer 
una aproximación de la superficie necesaria que ocuparía el conjunto total de todas sus 
áreas (Tabla 5.2.). 
Para las zonas de oficinas y lavabos se tiene en cuenta que el número de trabajadores es 
de unas 10 personas, y en el taller se tiene en cuenta que admitirá dos vehículos y dos 
elevadores. 
 
Área  Superficie [m2] 
Cámara 290 
Sala de control 40 
Taller de preparación de vehículos 220 
Oficinas  60 
Sala de reuniones 25 
Lavabos 20 
Ventilación y electricidad 125 
Recepción y pasillos 30 
Sótano 120 
Total 930 
 
 
Tabla. 5.2. Distribución aproximada de la superficie 
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5.3.2. Estudio de alternativas 
El problema que presenta el CTS, al estar edificado casi en su totalidad, es que dispone de 
pocas opciones para poder situar el edificio. Aún así, teniendo en cuenta la superficie 
prevista, la empresa ofrece posibles alternativas de ubicación que se pueden ver en la 
Figura 5.2. 
 
 
Las posibles ubicaciones son: 
- Alternativa A: Edificio C  
- Alternativa B: Entre el edificio G y G1 
- Alternativa C: Cota -5 
Fig. 5.2. Ubicación de las alternativas dentro del CTS 
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Alternativa A: Edificio C  
Las instalaciones se situarían en el edificio C, junto a las oficinas del departamento de 
Acústica. Con ello se ahorraría la construcción de oficinas y del traslado el personal, pero la 
superficie disponible para la instalación es escasa. Debido a esto, para la realización de la 
construcción, se ha de desplazar una carretera y una zona del aparcamiento, derribar parte 
de la fachada, y hacer reformas.  
Todo esto conlleva gastos debido a las modificaciones y al gasto del traslado del personal a 
otra ubicación durante la duración de la obra. Las condiciones acústicas y de vibraciones 
son buenas, ya que la cámara actual está situada junto a las oficinas. 
Alternativa B: Edificio G 
Las instalaciones se situarían al lado del edificio G y G1 y se dispone de unos 900 m2. Al 
existir una zona de aparcamiento para estos edificios, solo se debe ampliar dicha zona para 
el personal de acústica. Las condiciones acústicas de esta ubicación son buenas (Anexo D), 
y las vibraciones a priori no son elevadas. 
Alternativa C: Cota -5 
La cota -5 se sitúa en los alrededores del CTS. Como su nombre indica, se sitúa a 5 m de 
desnivel inferior respecto al CTS. Aquí se dispondría de unos 1500 m2. Esta zona no tiene 
tantas posibilidades para proporcionar suministros de abastecimiento de agua, red de 
comunicaciones, electricidad al estar fuera del CTS. La comunicación con los demás 
departamentos también sería más complicada debido a su ubicación.  Las condiciones 
acústicas de esta ubicación también son buenas (Anexo D), y no se detectan fuentes de 
vibración elevadas. 
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Para evaluar las alternativas de localización se utilizará el método de los factores 
ponderados [2]. Este método combina factores cuantificables con factores subjetivos (Tabla 
5.3.), que se valoran en términos relativos. La valoración de cada alternativa se ha hecho 
con la ayuda del personal del departamento de Acústica del CTS. 
 
Factores Peso  Alternativas 
% A B C 
Condiciones Acústicas 20 8 7 8 
Tamaño de parcela 20 4 7 9 
Condiciones de suelo para edificar 15 4 7 6 
Comunicaciones terrestres 10 9 9 9 
Accesibilidad al departamento actual 15 9 7 5 
Abastecimiento  de agua, red de 
comunicaciones, electricidad… 
20 8 8 5 
Media aritmética  6,85 7,4 6,95 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 5.3. Evaluación de alternativas 
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5.3.3. Elección de la localización 
Tal y como se puede ver en la tabla 5.3., la ubicación más adecuada es la alternativa B. Los 
motivos principales han sido, básicamente: 
- La situación de la parcela dentro del CTS garantiza perfectas comunicaciones para 
el abastecimiento de agua, electricidad, gas, etc. 
- El tamaño de parcela, pese a no ser tan grande como la alternativa 3, garantiza la 
construcción de la cámara y de las salas que la conforman. 
- Las comunicaciones terrestres son buenas. 
- Buenas condiciones acústicas y de vibraciones. 
 
5.3.4. Datos urbanísticos del solar  
Las condiciones de ordenación y edificación que se establecen dentro del sector de 
desarrollo industrial SEAT, según el Plan de Ordenación Urbanística Municipal de San Sant 
Esteve Sesrovires, son las siguientes: 
a) La edificabilidad bruta máxima será de 1,00 m2 techo/m2 suelo. 
b) No se establece limitación de ningún tipo en la parcela mínima. 
c) La ocupación máxima del edificio será del 90% de la parcela. 
d) No se establece limitación en la altura máxima, en función de las necesidades de la 
industria 
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6. DISEÑO DE LA CÁMARA 
6.1. Dimensiones mínimas de la cámara 
De acuerdo con la norma ISO 3745 el volumen ideal de la cámara tiene que ser al menos 
200 veces mayor que el volumen de la fuente cuyo nivel de potencia sonora va a ser 
determinado. Es decir, si consideramos a la cámara y al objeto de prueba como cubos de 
arista de longitud L y T respectivamente, se ha de cumplir que: 
                                                         T
3
L3
 = 0,005 
L ≥ 5,88T                                                           (Ec. 6.1.) 
De esta relación queda claro que si el objeto de prueba es voluminoso, como es el caso de 
un vehículo,  las dimensiones de la cámara resultarían impracticables y muy caras.  
Por ello se opta por seguir otro camino con mayor viabilidad y garantizando un buen 
funcionamiento. La norma ISO exige que las mediciones de campo cercano sean a partir de 
un metro respecto al objeto de prueba, y a partir de una distancia de un cuarto de la longitud 
de onda respecto la pared absorbente. 
A partir de esto, se pueden escribir las siguientes ecuaciones para determinar las 
dimensiones mínimas útiles de la cámara: 
L = l + λ 2 + 2                                                         (Ec. 6.2.) 
W = w + λ 2 + 2                                                       (Ec. 6.3.) 
              H = h + λ 4 + 1                                                       (Ec. 6.4.) 
donde: 
L, W: mínima longitud o anchura útil de la cámara [m]. 
L, w: máxima longitud o anchura del objeto de prueba [m]. 
λ: longitud de onda de la frecuencia de corte [m]. 
H: mínima altura útil de la cámara [m]. 
h: máxima altura del objeto de prueba [m]. 
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Basándonos en cámaras anecoicas y semi-anecoicas [2], y según constructores de cámaras 
semi-anecoicas para la industria automovilística, las cámaras diseñadas a partir de las 
ecuaciones 5.1.2, 5.1.3 y 5.1.4 tienen excelentes características para mediciones de campo 
cercano. Así se evita el encarecimiento de la cámara si tuviéramos en cuenta la ecuación 
5.1.1. Se considerará como objeto de prueba un vehículo de 5,2 x 2,1 x 1,8m. 
λ =
c
f
=
344 m s 
60Hz
= 5,7 m 
L = 5,2 + 5,7 2 + 2 = 10,1 m 
W = 2,1 + 5,7 2 + 2 = 7 m 
H = 1,8 + 5,7 4 + 1 = 4,2 m 
 
Las dimensiones mínimas útiles de la cámara serían de 10,1 x 7 x 4,2m 
Se llaman dimensiones útiles porque son entre puntas de cuña, es decir, que las 
dimensiones incluyendo el tratamiento absorbente de las paredes son mayores. Según la 
norma ISO 3745 la profundidad teórica del tratamiento absorbente es de λ/4. Por tanto, las 
dimensiones mínimas totales son: 
 Profundidad aproximada de cuña =  λ 4 =  
5,7
4 = 1,4 m 
L’ =  10,1 +  1,4 · 2 = 12,9 m 
W’ =  7 +  1,4 · 2 =  9,8 m 
H’ =  4,2 +  1,4 =  5,6 m 
 
Las dimensiones mínimas totales son 12,9 x 9,8 x 5,6m. En la Figura. 6.1 se puede observar 
un esquema de las dimensiones mínimas de la cámara. 
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Fig. 6.1. Esquema de las dimensiones mínimas de la cámara 
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6.2. Selección del tratamiento absorbente 
6.2.1. Tratamiento absorbente de paredes y techo 
El objetivo principal de cualquier cámara anecoica o semi-anecoica es proporcionar un 
campo sonoro sin reflexiones. El ambiente acústico ideal sería la simulación de un campo 
infinito absente de cualquier fuente sonora y en el cual no hubieran barreras ni obstáculos 
que pueda reflejar el sonido. Pero este tipo de ambiente resulta imposible en recintos 
cerrados sin la presencia de materiales absorbentes de energía sonora. 
El tratamiento acústico utilizado en la mayoría de cámaras de este tipo es el de la colocación 
de cuñas hechas de un material poroso absorbente en las paredes y techo de la sala. 
Estas cuñas han de cumplir lo establecido a la norma ISO en lo referente a que el 
coeficiente de absorción sonora en la dirección normal a las paredes y techo ha de ser igual 
o mayor de 0.99 en el rango de frecuencias de interés cuando es medido en un tubo de 
impedancia para ondas planas. 
El material absorbente utilizado actualmente en la cámara semi-anecoica del CTS son las 
cuñas de fibra de vidrio. Su uso en el sector automovilístico era muy habitual en este tipo de 
cámaras hasta hace unos años. Pero presenta algunas desventajas importantes, las cuales 
son: 
- Facilidad de rotura y poca resistencia del material a pequeños impactos o roces 
accidentales de las personas contra las cuñas. 
- La acumulación de polvo y suciedad en la cámara y su degradación crea un 
ambiente inseguro sin resistencia al fuego. 
- Se produce una decoloración prematura provocada por aceites de motor y otros 
líquidos. 
- Acumulación de olores y humos, creando un ambiente irrespirable. 
- Los usuarios de este tipo de cámaras saben que han de reemplazar este tipo de 
cuñas al cabo de unos años. 
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Debido a estas desventajas, desde hace un tiempo se trabaja con otro tipo de cuñas como 
solución alternativa a las cuñas de fibra de vidrio o de espuma utilizadas en cámaras, 
anecoicas o semi-anecoicas, acústicas. Ésta alternativa es la de utilizar cuñas con 
revestimiento metálico, hecho de placas de acero perforado, que debido a sus 
características presentan unas ventajas considerables como: 
- Robustez muy elevada, cuñas irrompibles y duraderas 
- Todos los materiales fibrosos están contenidos en una malla acústica resistente al 
fuego posterior al revestimiento metálico, eliminando la dispersión o movimiento de 
la fibra y proporcionando un ambiente de trabajo limpio y agradable. 
- Su acabado metálico proporciona un alto grado de protección contra el fuego 
comparado con los materiales tipo espuma o fibra de vidrio. 
- Aceites de motor u otros líquidos no son absorbidos y no ensucian las cuñas pues 
pueden limpiarse fácilmente. 
- Ambiente limpio y respirable sin olores ni humos. 
- Se puede elegir el color  deseado. 
- Es posible elegir el tipo de acabado: plastificado, pintado o galvanizado. 
- Proporciona un ambiente de trabajo luminoso y cómodo. 
- Requiere menos iluminación artificial debido a los colores claros de las cuñas. 
- No es necesario reemplazar las cuñas, pues no se degradan ni se rompen. 
- A frecuencias de corte bajas las dimensiones de las cuñas son menores que las 
convencionales de espuma o fibra de vidrio, aprovechando así el máximo espacio 
útil en el interior de la cámara. 
- Cumple las condiciones de campo libre hasta 20 KHz, conforme a la norma ISO 
3745. 
- El precio de las cuñas metálicas es comparable al de las de fibra de vidrio o espuma. 
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A continuación, en la Tabla 6.1,  se muestra un cuadro resumen comparativo entre cuñas de 
fibra de vidrio, de espuma y metálicas.  
 
Tipo de cuña Fibra de vidrio Espuma Metálica 
Rendimiento acústico bueno bueno bueno 
Calificación de incendios pobre pobre excelente 
Estabilidad estructural pobre pobre excelente 
Coste bueno bueno bueno 
Elección de color pobre bueno excelente 
Mantenimiento pobre pobre excelente 
Esperanza de vida 5 años 10 años 20 años o más 
Ambientes hostiles no no si 
 
Se ve claramente en el cuadro anterior que la mejor opción es la de utilizar cuñas con 
revestimiento metálico.  
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 6.1. Comparativa entre distintos tipos de cuñas 
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6.2.2. Selección del constructor de la cámara 
Actualmente existen dos empresas líderes en construcción de cámaras semi-anecoicas para 
automoción, IAC (Industrial Acoustics Company) y Eckel. Ambas proveen cuñas con 
revestimiento metálico (Figura 6.2.). Para la selección se ha realizado un análisis de las 
prestaciones que ofrecen ambas empresas como se puede ver en la Tabla 6.2. 
 
 
Características  IAC Eckel 
Cuñas metálicas si si 
Frecuencia de corte con una absorción del 99% 50 Hz 63 Hz 
Cerramiento acústico si no 
Ventilación  si si 
Puertas acústicas  si si 
Sistema eléctrico y mecánico si no 
 
Fig. 6.2. Cámara semi-anecoica con cuñas metálicas 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 6.2. Características de las cuñas de los proveedores 
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Como se puede observar  en la tabla anterior, Eckel ofrece una cámara de frecuencia de 
corte de 63 Hz, que no cumple estrictamente con los requerimientos deseados de 60Hz, 
aunque se aproxima bastante.  
Eckel posee un único representante en Europa, en el Reino Unido. Por esta razón se ha de 
considerar el coste del traslado de las cuñas desde sus instalaciones hasta el CTS y los 
costes de mantenimiento. 
También hay que destacar que Eckel no proporciona el cerramiento de la cámara 
(estructura de la cámara, aislamiento acústico y de vibraciones) fuera del Reino Unido. En el 
caso de contratar este proveedor, se deberá localizar una empresa especializada en 
cerramientos acústicos en España. Todo esto encarecería los costes adicionales a la 
construcción. 
IAC sí posee un representante en España, que es IAC Stopson Española S.A. Esto asegura 
el suministro de mantenimiento e instalación con menor coste. Además Stopson se encarga 
de proporcionar directamente el cerramiento acústico total de la cámara al tener empresas 
subcontratadas para ello.  
Por todo esto, se elige a IAC como constructor de la cámara. Es la mejor opción desde el 
punto de vista económico y de organización del proyecto. En un proyecto de este tipo es 
muy importante la coordinación entre el proveedor de las cuñas, la empresa constructora y 
las demás empresas subcontratadas. Esta coordinación es fundamental para que se 
cumplan los requisitos de aislamiento y absorción de la cámara 
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6.2.3. Características de las cuñas  
Las cuñas metálicas de IAC, cuñas Metadyne, son de diversos tamaños y formas 
dependiendo de la frecuencia de corte de la cámara. Como se ha comentado en el 
dimensionamiento mínimo de la cámara estas cuñas teóricamente han de tener una 
profundidad de λ/4.  
A continuación, en la Figura 6.3., se muestra un gráfico donde se compara la longitud de los 
diferentes tipos de cuñas en función de su frecuencia de corte, incluyendo una comparación 
con la longitud de cuña teórica. 
 
 
 
A través de este gráfico, para la frecuencia de corte de 60 Hz, se seleccionan las cuñas 
Metadyne LF. Estas cuñas aseguran una frecuencia de corte de 60 Hz o menor. Las 
dimensiones de los módulos de estas cuñas son de 1200 x 1200 x 1450 mm. El rango de 
frecuencias es de 50 Hz a 20 kHz. 
Fig. 6.3. Longitud de las cuñas Metadyne en función de la frecuencia de 
corte 
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Como se observa en la siguiente imagen (Figura 6.4.), las cuñas elegidas tienen un 
coeficiente de absorción del 0,99 a partir de 50 Hz, cumpliendo así con la ISO 3475. Esto 
garantiza un cierto margen de error para la absorción deseada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.4. Absorción de las cuñas Metadyne LF  
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6.2.4. Dimensiones de la cámara 
El cálculo de las dimensiones mínimas que se ha hecho anteriormente se ha tomado como 
base para decidir las dimensiones finales de la cámara. Queda claro que cuanto más grande 
sea la cámara, se simulará mejor el campo libre.  
Además ha sido de gran ayuda observar otras cámaras de uso automovilístico con 
características similares ya que se ha de tener en cuenta la instalación un banco de rodillos 
en su interior. Otra característica que define las dimensiones es el tamaño de los módulos 
de las cuñas y su disposición, así como el juego entre cada módulo. 
En coordinación con el fabricante se han decidido que las dimensiones definitivas de la 
cámara sean las siguientes (Figura 6.5.): 
 Dimensiones útiles: 14,7 x 11,1 x 4,95 m 
 Dimensiones totales: 17,6 x 14 x 6,4 m 
 
Fig. 6.5. Dimensiones definitivas de la cámara. 
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6.2.5. Montaje de las cuñas metálicas 
Según la normativa ISO 3745 las cuñas han que ser montadas con un pequeño espacio de 
aire entre ellas y la pared para aumentar ligeramente la absorción a frecuencias bajas. Esto 
maximiza la velocidad de las partículas y la efectividad el material absorbente.  
La orientación de los módulos de cuñas se alterna para ayudar a disponer de cuatro 
posibles planos incidentes y evitar así posibles reflexiones. Éstos se montan en un marco de 
acero laminado de secciones en forma de H. El marco brinda todo el apoyo escultural 
necesario. El tipo de montaje se puede observar en la Figura 6.6. 
En algunos casos, existen dificultades en el mantenimiento de la tolerancia de planitud, 
aunque la mayoría de los contratistas de buena calidad no tienen ningún problema en el 
mantenimiento de este. 
La tolerancia de planitud es necesaria para un apego seguro y preciso del sistema de vía de 
montaje y así conseguir fijar los módulos de cuñas a la cara interna de la cámara. La 
desviación de la superficie de la cámara de esta tolerancia puede conducir a una mala 
alineación de las cuñas con la consecuente degradación acústica global de la cámara. 
 
6.2.6. Plano reflectante   
El plano donde se harán las dimensiones será de hormigón,  que garantiza que el coeficiente 
de absorción acústica del plano cumpla la normativa dentro del rango de frecuencias de 
interés. El banco de rodillos a instalar ha de tener unas condiciones acústicas que afecten a 
la absorción del plano. 
Fig. 6.6. Montaje de un módulo de las cuñas elegidas  
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6.2.7. Puertas anecoicas 
La presencia de puertas en la cámara no tiene que comprometer las cualidades acústicas, 
tanto en el aislamiento como en la absorción. Las puertas constarán de 2 partes: una parte 
para aislar del ruido exterior (parte aislante) y la otra para absorber el ruido (parte 
absorbente). Por eso existen diferentes tipos de montaje de las puertas, en las que la parte 
absorbente y la aislante pueden ir unidas o separadas, dependiendo del sistema de 
montaje. Cuando se separan ambas partes, a la parte que contiene las cuñas se le llama 
‘cesta’. Esto se puede ver a continuación en las Figuras 6.7 y 6.8 [3]. 
 
Fig. 6.7. Tipo de puertas anecoicas con cuñas unidas.  
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La opción que se ha escogido es la que ambas partes estén separadas y la cesta sea 
giratoria (Figura 6.8, montaje superior).  
Se ha decidido separar ambas partes para evitar desgaste de las bisagras ya que el peso de 
las puertas de este tipo es elevado. La opción de cesta giratoria favorece a la entrada de los 
vehículos y el aprovechamiento del espacio. Para la entrada de los vehículos se instalará 
una puerta doble de 3x3 m. La puerta de acceso para el personal de la sala de control será 
de 1x2 m.  
Fig. 6.8. Tipo de puertas anecoicas con cuñas separadas.  
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6.2.8. Ventanas entre cámara y sala de control 
Otro requerimiento de la cámara es poder ver los ensayos desde la cámara de control, y así 
poder actuar ante cualquier anomalía durante las mediciones. Se pensó inicialmente en ver 
los ensayos desde una ventana entre la sala de control y la cámara, como se ha visto en 
otras cámaras. Finalmente se optó por eliminar esta opción para reducir la posible 
contaminación en las medidas acústicas como resultado de la reflexión del ruido de la 
fuente. En su lugar sólo se instalarán cámaras CCTV y monitores dentro de la sala de 
control. 
6.3. Selección del aislamiento acústico y vibraciones 
Una cámara bien construida debe tener un buen aislamiento sonoro del ruido exterior para 
garantizar una correcta validez de las medidas acústicas. Según la norma ISO, en todas las 
posiciones de los micrófonos y en el rango de frecuencias de interés, el nivel de ruido de 
fondo dentro de la cámara tiene que ser al menos 10 dB por debajo del nivel de presión 
sonora dado por la fuente que se está midiendo.  
El mínimo ruido medido dentro de la cámara es el vehículo en ralentí, que genera un ruido 
de unos 30 dB. Es decir, que el ruido de fondo de la cámara ha de ser de 20dB. 
6.3.1. Aislamiento de paredes y techo 
El cálculo del aislamiento acústico de la cámara es complejo debido a que el ruido puede 
trasmitirse a través de paredes, puertas, conductos de ventilación, cubierta del banco, etc. 
Por ello en este apartado se hará un estudio simplificado del aislamiento de la cámara, 
teniendo en cuenta sólo las paredes y las puertas de la cámara. Se obviarán tanto los 
conductos de ventilación, cubierta del banco y demás elementos ya que su fabricante se 
encargará de ofrecer el aislamiento adecuado en su instalación. 
La estructura de la cámara será de hormigón. Inicialmente se quiere dar a la cámara un 
aislamiento global de 50 dBA.  Debido a que el aislamiento global está condicionado por 
elementos que tienen menor capacidad para aislar, como puertas o conductos de 
ventilación, el grosor de paredes y techo será de hormigón de 30 cm de espesor, cuyo 
aislamiento es de 60 dBA.  
Las puertas de entrada a la cámara han de garantizar una reducción de ruido que afecte en 
lo más mínimo el aislamiento acústico global. Una vez decidido el sistema de montaje se ha 
de decidir que aislamiento tendrán dichas puertas. El fabricante nos ofrece puertas con 
aislamientos de 32, 40, 45 y 50 dBA.  
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Así los elementos verticales estarán formados por los siguientes materiales (Tabla 6.3.): 
 
Tipo de elemento vertical Superficie [m2] Aislamiento acústico [dBA] 
Pared de hormigón de 30 cm de 
espesor 
393,5 60 
Puertas acústicas IAC 11 32, 40, 45, 50 
 
Aplicaremos la siguiente fórmula del CTE-HR para el cálculo del aislamiento global 
elementos constructivos mixtos:  
Rm,A = −10 · log ( 
S i
S
· 10
−R i,A
10nj=1 )                                        (Ec.6.5) 
siendo; 
Rm,A índice global de reducción acústica, ponderado A, del elemento constructivo 
mixto, [dBA]; 
Ri,A índice global de reducción acústica, ponderado A, del elemento i, [dBA]; 
S área total del elemento constructivo mixto, [m2]; 
Si área del elemento i, [m
2]; 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 6.3. Elementos verticales de la cámara 
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Usando la Ec.6.5 se evalúa el aislamiento global con cada puerta. Con una  puerta de 
aislamiento de 40 dBA o más se cumple con el aislamiento global requerido. Con una puerta 
de 40 dBA el aislamiento global de los elementos verticales es de 54,33 dBA. Más adelante 
se ha de tener en cuenta la entrada de aire de ventilación frontal del vehículo. El cálculo 
realizado se puede ver a continuación: 
Rm,A = −10 · log  
393,5
404,5
· 10
−60
10 +
11
404,5
· 10
−40
10  = 54,33 dBA 
 
El acoplamiento de las puertas se realiza fijando unos tacos al muro. La estanqueidad 
acústica se realiza con material fonoabsorbente insertado en el marco metálico, de 
dimensiones adaptadas al espesor del muro de la pared. El esquema de instalación de las 
puertas (sin cuñas) se muestra en la Figura 6.9. 
 
El aislamiento del techo de hormigón será de 60 dBA, que más adelante se puede ver 
afectado por el conducto de salida de aire.  
El fabricante del sistema de ventilación se encargará de garantizar que la instalación tanto 
del conducto de entrada de aire como de salida no disminuya el aislamiento global por 
debajo de lo establecido. 
 
 
 
Fig. 6.9. Instalación de las puertas   
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6.3.2. Aislamiento de vibraciones 
Los problemas con el ruido de fondo acústico generalmente son más graves a frecuencias 
bajas. Para realizar las mediciones de manera satisfactoria a estas frecuencias es necesario 
construir la cámara con una pared y techo aislados. 
Tanto las paredes como el techo de la cámara tendrán una estructura separada del resto del 
edificio para un correcto aislamiento de la cámara.  
El aislamiento del suelo necesita un estudio más profundo. En el caso que las vibraciones 
provenientes de fuentes externas al edificio sean elevadas, el apoyo a toda la estructura 
(paredes y techo) se hará sobre aislantes de vibración de manera que no existan 
conexiones estructurales. Para ello el suelo de la cámara ha de ser flotante. IAC proporciona 
tres tipos de aislamiento de vibración, dependiendo de la frecuencia natural del sistema. 
Estos son: 
- Aislantes de goma para frecuencias naturales de 6,5 Hz. 
- Muelles de acero para frecuencias por debajo de 4,5 Hz. 
- Amortiguadores  de aire cuando un control de vibraciones a baja frecuencia sea 
necesario. No es el caso que nos ocupa. 
Un análisis previo indica que se puede prescindir de sistemas de suelo flotante, debido a 
que no se ha detectado fuentes externas con vibraciones elevadas. En una fase más 
avanzada del proyecto debe realizarse un análisis más detallado mediante el uso de 
sismómetros y otros sistemas para asegurar el correcto aislamiento de la cámara. 
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7. SELECCIÓN DEL BANCO DE RODILLOS 
El banco de rodillos es una parte fundamental de este proyecto. En principio es necesario 
conocer las prestaciones básicas exigidas por los vehículos que se ensayan dentro de la 
cámara. Además su uso deberá perjudicar lo mínimo posible a las mediciones que se 
realizarán dentro de la cámara.  
El banco se situará naturalmente debajo de la cámara. Para ello se construirá un foso o 
sótano que albergará tanto a los rodillos como los motores que los propulsarán. Estos 
motores así como el control del banco serán accionados desde la sala de control.  
7.1. Características de los vehículos a ensayar 
Como se ha dicho anteriormente en el proceso de selección del banco se tendrán en cuenta 
las características de los vehículos que se ensayarán. Para ello se ha hecho una selección 
de las características máximas exigibles por los vehículos actuales de la compañía, como se 
puede ver en la Tabla 7.1. 
 
Datos técnicos exigibles por los vehículos SEAT  
Batalla máxima (mm) 2835 (Alhambra) 
Peso máximo (kg) 2510 (Alhambra) 
Velocidad máxima (km/h) 247 (León 2.0 TSI 240 CV) 
Estos son los valores límite de los vehículos actuales. Se ha que tener en cuenta que los 
ensayos no suelen ser con las máximas prestaciones en cuanto a potencia y velocidad, 
salvo en contadas ocasiones. Por ello la potencia y velocidad fijadas inicialmente para el 
banco en el planteamiento del proyecto satisfacen estas necesidades. 
 
 
Tabla. 7.1. Características exigibles por los vehículos 
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También se tiene que pensar en la duración de la cámara. La cámara actual tiene más de 
30 años de antigüedad y se prevé que la nueva cámara tenga una larga vida también. Por 
tanto se seleccionará un banco de rodillos pensado para futuros vehículos de la compañía.  
Además se tiene en cuenta que, se suelen ensayar vehículos del grupo Wolkswagen con 
unas similitudes a los de SEAT en cuanto al tipo de vehículo, pero con unas exigencias 
mayores. Por ejemplo, la batalla de un Audi A8L (3070mm) o los vehículos de tracción a las 
4 ruedas de Audi. 
7.2. Prestaciones y mejoras 
Como ya se comentó anteriormente las prestaciones iniciales son:  
- Eje de doble rodillo 
- Potencia por eje: 220-250 kW 
- Posibilidad de permitir el cambio de superficies de los rodillos para simular la 
excitación de diferentes condiciones de terreno. 
A partir de estas especificaciones iniciales del banco, y mediante la información dada por el 
personal que trabaja directamente con la cámara existente y su aportación para realizar 
mejoras, se han ido añadiendo modificaciones y demandado nuevas prestaciones al banco. 
Las mejoras que se quieren realizar al banco de rodillos son: 
- Mejorar el acceso a la parte inferior del vehículo, dotando de mayor espacio para 
que el personal de cámara pueda acceder y realizar mediciones con mayor 
exactitud. 
- El banco actual tiene problemas en sus rodamientos, utiliza rodamientos 
convencionales de bolas y a la larga dan problemas de vibraciones, ruido y 
desprendimientos. Esto hace que el banco este limitado actualmente a una 
velocidad de 140 Km/h. Por lo tanto se quiere cambiar el tipo de rodamientos a unos 
rodamientos hidrostáticos que tienen mayor precisión, mejor amortiguación y menor 
desgaste entre elementos de contacto. 
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- Se quiere mejorar el sistema de ventilación y salida de gases mediante un sistema 
más eficiente y menos ruidoso. Sobre todo en mediciones de larga duración donde 
se acumulan gases dentro de la cámara. 
- Un equipo más moderno para controlar el banco, poder ajustar con mayor exactitud 
las revoluciones, par, fuerza de tracción, aceleración, velocidad… 
Los estados del banco en diferentes ensayos son: 
- Aceleración y deceleración lentas y a plena carga 
- Ralentí 
- Velocidad constante  
- Fuerza de tracción constante 
- Coast down, procedimiento de desaceleración libre simulando condiciones reales. 
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7.3. Selección del banco  
Se han realizado una comparativa entre 2 proveedores de bancos de rodillos, Link 
Engineering (USA) y Dürr (Alemania), empresas que se dedican especialmente al diseño de 
bancos para cámaras semi-anecoicas. Dürr es nuestra referencia ya que el banco actual es 
de este proveedor y se mantienen buenas relaciones, y Link es una marca recomendada 
también por constructoras de cámaras. Por tanto, se pidió una oferta un banco de rodillos 
que cumplieran con las solicitaciones. 
Es conveniente evaluar las ventajas y desventajas de cada banco, además de su relación 
calidad/precio. Los datos técnicos más significativos son los siguientes (Tabla 7.2.): 
 
Datos Técnicos Dürr Link 
Potencia por eje [kW] 250 224 
Velocidad máxima [km/h] 300 (1000 rpm) 220 (653 rpm) 
Carga admisible por eje [kg] 2500 5400 
Batalla [mm] 1789-3201 2160-4450 
Diámetro rodillos [mm] 1592 1219 
Precio banco doble eje sin 
opciones extras, ni montaje 
ni puesta en marcha. Sin IVA 
[€] 
1.172.920 1.263.020 
Aquí se puede observar que el banco de Dürr ofrece más altas prestaciones en cuanto a 
potencia, velocidad y un precio menor. Link en cambio nos ofrece más carga admisible por 
eje, cosa que no supone un problema, ya que no se ensayan vehículos con masas tan 
elevadas. 
 
Tabla. 7.2. Datos técnicos de los proveedores del banco 
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También hay que tener en cuenta el diámetro de los rodillos. Un diámetro mayor garantiza 
mayor superficie de contacto entre rueda y rodillo, y esto es favorable para los ensayos, 
sobretodo de rodadura donde se quiere simular con fidelidad la superficie del asfalto.  
Por último la batalla del banco Dürr es más adecuada para el tipo de vehículos que se 
producen en SEAT. La Tabla 7.3. muestra un cuadro comparativo con más características 
de ambos bancos. 
 
Banco Ventajas Desventajas 
Dürr Posibilidad para comprar e instalar 
cada eje por separado, si se diera el 
caso. 
Mejor equilibrio calidad/precio y 
mayor experiencia. 
Rodamientos hidrostáticos. 
No proporciona la opción adicional 
de incluir la ventilación del vehículo.  
 
Link Ventilación para enfriamiento del 
vehículo como opción adicional.  
No hay posible ampliación para un 
banco de un eje. 
Potencia inferior. Precio mayor de 
traslado desde el proveedor. 
Finalmente se ha elegido el banco Dürr (Figura 7.1.) ya que sus características se adecuan 
mejor al tipo de vehículo, y su calidad/precio es buena.  Eso sí, se ha de proporcionar en el 
suministro de ventilación con otro fabricante. 
 
Tabla. 7.3. Cuadro comparativo entre los dos bancos  
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7.4. Características del banco elegido 
7.4.1. Piezas para distintas superficies de rodillos 
El fabricante suministra listones y agujeros para simular excitaciones de carretera en la 
superficie de los rodillos. Cuando las superficies que se exijan sean más complejas, se 
construirán piezas de plástico reforzadas y especialmente diseñadas para la empresa. 
Estos contornos de superficie serán fabricados exclusivamente y por este motivo deben ser 
bien definidos por la empresa. Para su diseño se dará la información correspondiente 
(forma, dimensiones, rugosidad, etc.). 
7.4.2. Sistema de fijación 
La fijación del vehículo se hará mediante barras de acero inoxidable. Estas barras se 
disponen en forma triangular y van conectadas desde el suelo hasta el vehículo a través de 
anclas (Figura 7.2). 
Fig. 7.1. Banco de rodillos elegido  
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La fijación se produce mediante el bloqueo por fricción de las barras con unas pinzas de 
goma. La fijación se ajusta a la anchura, altura y longitud del vehículo (Figuras 7.3 y 7.4.). 
 
 
 
Fig. 7.2. Fijación del vehículo 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.3. Barras utilizadas para la fijación en parte delantera 
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7.4.3. Sistema de extracción de gases 
En la cubierta del banco existen cuatro conexiones para la extracción de gases. Dos 
conexiones están localizadas inmediatamente después del eje de rodillos trasero y se 
desplazan junto con él. Las otras dos conexiones están por detrás y son fijas. En la Figura 
7.5. se observa donde están localizadas las conexiones, en círculos rojos. 
 
Estas conexiones irán cerradas con tapas robustas cuando no se utilicen. Los conductos de 
extracción pasarán por debajo de la cubierta y se distribuirán a través del sistema de 
extracción. Todos los conductos estarán aislados de calor y ruido, para evitar resonancias 
no deseadas.  
Fig. 7.4. Barras utilizadas para la fijación en parte trasera 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.5. Posición de las conexiones del sistema de extracción 
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Mediante mangueras flexibles se conectan los tubos de escape a las conexiones de la 
cubierta. La unión de las mangueras con las conexiones se hace con un empalme (Figura 
7.6.).  
 
Se ofrecen 2 posibilidades de mangueras flexibles: mangueras con tela metálica o 
mangueras de tela de plástico (Figura 7.7). 
Las mangueras flexibles con tela metálica exterior son de acero inoxidable. Las mangueras 
de tela de plástico tienen varias capas, con una capa interna de teflón resistente a altas 
temperaturas. 
 
Se ha optado por las mangueras de tela de plástico, ya que en el banco actual hubo 
problemas con las mangueras de tela metálicas debido al ruido de flujo que generaban, y el 
uso de mangueras de plástico no ha presentado problemas.  
Fig. 7.6. Detalle de empalme 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.7. Mangueras flexibles con tela metálica y tela de plástico 
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8. SISTEMA DE VENTILACIÓN DE LA CÁMARA 
8.1. Funcionamiento y caudal necesario 
El sistema de ventilación de la cámara ha de realizar las siguientes funciones: 
1. Mantener una temperatura uniforme y proporcionar aire fresco para la estancia de 
personas. 
2. Ventilar el vehículo y renovar el aire caliente durante los procesos de combustión. 
3. Eliminar el calor de las luces, equipos mecánicos y eléctricos, y calor corporal de las 
personas. 
El aire proveniente del sistema de ventilación pasa a través de conductos provistos de 
silenciadores y luego a través de la pared de la cámara. Los silenciadores están provistos 
de revestimientos atenuantes para evitar el ruido exterior dentro de la cámara a través de 
la carcasa de los conductos. 
El aire frío procedente de la unidad de ventilación se introduce a la cámara a ras de suelo 
y la extracción de aire se hace por el techo de la cámara.  
Caudal de ventilación necesario 
Ventilación de aire vehículo parado. Se recomienda realizarse unos 15 cambios de aire por 
hora para mantener la temperatura, suministrar aire fresco a los ocupantes y eliminar el 
calor de las luces, radiación del cuerpo e instrumentación. 
825m3x15cambios de aire/h =  12375m3/h =  3.5 m3/s 
Ventilación de aire vehículo en marcha. Para estimar el caudal necesario se ha medido 
mediante un anemómetro la velocidad del aire del ventilador actual al máximo de 
potencia y se ha calculado el caudal. La velocidad medida es de 6,5 m/s y la superficie el 
conducto de salida de 0,6 m2. El caudal medido entonces es de: 
Q =
v
A
=
6,5
0,6
= 10,83 m
3
s  
Dado que la cámara tendrá unas dimensiones mayores se estima que el caudal máximo 
tiene que estar entre 15 y 17m3/s.  
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El ventilador, además, tendrá que generar el mínimo ruido posible y reducir este a través 
de conductos provistos de silenciadores.  
8.2. Unidad de ventilación 
Por recomendación del constructor de la cámara, la ventilación se realiza mediante una 
unidad de tratamiento de aire ‘UTA’ (Figura 8.1.). Esta unidad proporciona caudales de aire 
entre 3,5 m3/s a 18 m3/s, que cumple con el caudal requerido. La entrada de aire desde el 
exterior pasa por diferentes etapas donde es tratado, filtrado y propulsado hasta su salida 
hacia los conductos de ventilación. Además está provisto de silenciadores de manera que el 
nivel de ruido producido es bajo. 
 
Las ventajas de estas unidades de tratamiento de aire son: 
- Bajo nivel de ruido  
- Ahorro de espacio y consumo racional de energía  
- Funcionamiento probado y certificado  
- Construcción robusta  
- Caudales de aire: 3,5 -18 m3/s  
- Servicio completo de diseño, fabricación e instalación  
Fig. 8.1. Unidad de tratamiento de aire 
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8.3. Características de ruido de la UTA 
Las unidades UTA poseen cerramientos acústicos altamente absorbentes de ruido, con 
puertas acústicas de acceso de alto rendimiento. Dentro de la sala de ventilación esta 
unidad tendrá un nivel de ruido de NR60. En oficinas próximas, separadas por paredes 
de obra, se obtienen niveles de ruido NR35 a NR38 eliminando la necesidad de 
silenciadores adicionales de entrada de aire y retorno (Figura 8.2.). En la cámara, cuyas 
paredes tienen un grado de aislamiento mayor, se alcanzarán niveles inferiores. 
 
 
 
 
 
Fig. 8.2. Curvas de ruido generado por la UTA  
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8.4. Componentes de la UTA 
Un esquema simplificado de la ventilación y de los componentes de la UTA [4] es el de la 
Figura 8.3. En el Anexo C, plano nº 9 se proyecta la distribución final de la ventilación. 
 
 
8.4.1. Ventilador Centrífugo 
El ventilador centrífugo proporciona una buena distribución de aire para espacios cerrados 
(Figura 8.4.). Es el ventilador más empleado en las UTA. Los ventiladores axiales también 
se pueden emplear pero su uso está destinado a disposiciones de espacio donde la UTA y 
el ventilador están separados. 
Es prácticamente indispensable hacer que el ventilador sea regulable, para ajustar sus 
características y mantener el caudal necesario con cualquier caída de presión. 
Fig. 8.3. Esquema de la ventilación  
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8.4.2. Filtrado de aire 
Para el filtrado de aire se hace una selección de filtros de placa (véase Figura 8.5.) para 
ajustar su eficiencia. La capacidad del filtro se debe tener en cuenta dado que su 
saturación puede provocar dificultades graves como paradas en el proceso de filtración. 
 
 
Fig. 8.4. Ventilador Centrífugo 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.5. Placas de filtrado de aire 
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8.4.3. Intercambiadores de calor 
Son intercambiadores de calor mediante tubos por cuyo interior circula agua fría o caliente 
(Figura 8.6.). La refrigeración o calefacción del agua que pasa por los conductos se hace 
mediante baterías de frío o calor. 
 
8.4.4. Puertas de acceso  
Las puertas de acceso a las diferentes cabinas de la UTA están provistas de elementos para 
un buen aislamiento como juntas extra gruesas para un mínimo de fugas. Las puertas 
pueden abrirse hacia dentro o hacia fuera y accionarse desde los dos lados. 
8.4.5. Silenciadores y cerramientos 
Cobran también mucha importancia las características constructivas de la UTA. Se 
instalarán silenciadores para el ruido que se transmite al exterior de la UTA y del ruido 
transmitido a través de la corriente de aire por las secciones del sistema de ventilación.  
Un buen recubrimiento interior de la sección de ventilación, con materiales absorbentes 
acústicos ayudará a reducir la reverberación y, por tanto, el nivel sonoro en el interior. 
 
Fig. 8.6. Intercambiadores de calor 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 58  Memoria 
 
9. DISEÑO DEL SÓTANO Y ACCESOS 
9.1. Criterios de diseño acústico 
El sótano que albergará el banco de rodillos será tratado de manera que el ruido que emiten 
tanto los rodillos como los motores que los accionan no penetre en la cámara y por tanto no 
perjudiquen las mediciones que se realicen en ella. De ello se asegurará el proveedor del 
banco de rodillos, al instalar la cubierta de éste. 
Los motores y los rodillos irán separados por una pared de hormigón para reducir la 
cantidad de ruido dentro de la sala de rodillos. El par generado por los motores hacia los 
rodillos se transmitirá mediante un eje, que atravesará la pared que los separa. Una medida 
que se tomará es disminuir en lo posible el ruido a través de la penetración en la pared, 
mediante aislantes de espuma por ejemplo. Otra medida será la de aislar acústicamente la 
cubierta del foso con placas que eviten el paso del ruido, que serán proporcionadas por el 
fabricante del banco. 
Tanto rodillos como motores irán montados encima de sus correspondientes bloques de 
cimientos. Estos bloques irán acoplados al suelo a través de algún tipo de mecanismo para 
aislarlos del suelo.  
Inicialmente se había pensado en acoplarlos con masas sísmicas al suelo. Pero según el 
fabricante del banco, debido a que los rodamientos hidrostáticos del banco proporcionan 
una buena amortiguación, no hace falta masas sísmicas. En su lugar se realiza el 
aislamiento de los cimientos del banco con el edificio mediante poliestireno. Esto abarata el 
coste de dicho mecanismo. 
 
9.2. Criterios de diseño estructural 
Se quiere un acceso al sótano tanto desde la sala de control como desde el taller. Para ello 
se situarán escaleras y pasillos que comuniquen estas salas y a su vez que faciliten 
recorridos de emergencia en caso de fuga de gases, incendio, etc.  Se ha de tener en 
cuenta también la disposición de los conductos de extracción de gases de la cámara a 
través del sótano. 
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10. DISEÑO DEL RESTO DEL EDIFICIO 
10.1. Sala de control 
Es una parte fundamental de la instalación. Está situada al lado de la cámara a la cual se 
debe tener acceso directo. Dentro se dispondrá de los equipos necesarios para el control de 
la ventilación, banco de rodillos, cámaras CCTV, iluminación, etc. Sobre todo se ha de 
garantizar una total comunicación entre el operador el banco y el personal encargado de la 
adquisición de datos, así como de disponer de controladores para paradas de emergencia.  
10.2. Sala de reuniones 
Este espacio está destinado a reuniones entre los miembros del departamento, así como 
reuniones con personas externas, tales como clientes, proveedores, etc. 
Es una sala de reuniones convencional, donde se dispondrá de una mesa alargada en el 
centro, teléfono, proyectores de diapositivas y conexión a Internet. 
10.3. Oficinas 
Se ha hecho su distribución respetando la normativa de dimensiones mínimas de los 
puestos de trabajo para servicios administrativos. Se ha tenido en cuenta el número de 
trabajadores, así como la comunicación directa con la cámara y la sala de control. 
10.4. Taller de preparación  
El taller tiene capacidad para albergar dos elevadores y dos vehículos, además del material 
para hacer las reparaciones oportunas antes de los ensayos. Aquí se prepararán los 
vehículos antes de entrar en la cámara, para que una vez dentro solo se tengan que hacer 
las mediciones y procedimientos necesarios. El acceso al taller se hace desde la carretera 
que rodea la instalación.  
10.5. Servicios de higiene 
Para determinar  la cantidad y disposición de los servicios de higiene es necesario estudiar 
los movimientos de los trabajadores y del personal. Al ser menos de 10 trabajadores con un 
lavabo y un WC por género es suficiente. 
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10.6. Sala de ventilación y electricidad 
Esta sala albergará los equipos de ventilación y electricidad del edificio. Los conductos de 
ventilación que pasan por encima de la cámara determinan la altura total de la estructura 
principal.  
10.7.  Aparcamiento 
Existe una zona de aparcamiento entre los edificios G y G1, sin contar las plazas de 
aparcamiento en todo el CTS. Aun así se ha previsto una ampliación del aparcamiento para 
el personal de acústica que se puede ver en el Anexo 3 (plano nº 2).  
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11. DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
11.1. Fase de análisis 
Como se ha mencionado anteriormente, la distribución de la planta baja aproximada será la 
siguiente (Tabla 11.1): 
 
 Área  Superficie [m2] 
1 Cámara 290 
2 Taller de preparación de vehículos 220 
3 Ventilación y electricidad 125 
4 Sala de control 40 
5 Sala de reuniones 25 
6, 7 Oficinas  60 
8 Recepción y pasillos 30 
9 Lavabos 20 
 Total 810 
 
IAC da unas pautas para realizar la distribución en planta genérica, en la cual la distribución 
de la sala de control, taller, cámara e instalaciones de ventilación y electricidad tienen una 
distribución que se debe mantener. Según esto se ha de cumplir que, respecto a la cámara,  
la ventilación sea frontal, la entrada por la sala de control sea lateral, y la entrada de los 
vehículos sea posterior. 
Tabla. 11.1. Distribución de planta baja aproximada 
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A partir de esta distribución genérica se sumarán tanto la sala de reuniones, oficinas y 
lavabos. Por  tanto y dado el escaso número de espacios,  no haría falta hacer un estudio de  
relación de espacios.  
11.2. Fase de síntesis 
Según lo comentado anteriormente se crean alternativas, en este caso 2 debido a las 
limitaciones prácticas que se tiene de la distribución en planta del edificio. Las Figuras 11.1. 
y 11.2. muestran la distribución de cada alternativa. 
 
 
 
 
 
Fig. 11.1. Alternativa 1 para la distribución de planta baja 
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11.3. Fase de evaluación y selección 
En esta fase, a partir de las alternativas propuestas en la fase de síntesis, se realiza una 
evaluación de éstas para seleccionar la solución óptima para la distribución.  
Los criterios a tener en cuenta son los siguientes: 
El apantallamiento acústico es un criterio muy importante, dado que la cámara debe quedar 
lo más aislada posible de posibles fuentes de ruido y vibraciones. Existe una zona de 
máquinas en el edificio G que podría ser un problema y una carretera por donde pueden 
circular vehículos. 
También se ha de tener en cuenta que la zona de ventilación dispone de unidades de 
refrigeración fuera del edificio, y que el ruido no se debe acoplar a la de la zona de 
máquinas. 
También, pero menos importantes, son la entrada al taller y la entrada de trabajadores. 
 
 
Fig. 11.2. Alternativa 2 para la distribución de planta baja 
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Criterios Peso (%) Alternativa 1 Alternativa 2 
Cercanía carretera 25 5 7 
Cercanía a zona de 
máquinas 
25 6 7 
Acoplamiento 
refrigeración y zona 
de máquinas 
25 5 7 
Sencillez para la 
entrada al taller 
15 7 5 
Entrada de 
trabajadores 
10 7 7 
Total  5,75 6,7 
En la tabla 11.2. se muestra que la alternativa 2 es la que más se adecua a las necesidades 
de la construcción de la cámara. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 11.2. Evalución de alternativas  
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En la Figura 11.3. se muestra la distribución en planta escogida, con las superficies 
definitivas de cada una de las zonas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11.3. Distribución de planta baja escogida 
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11.4. Cumplimiento de la normativa urbanística 
11.4.1. Ocupación máxima 
Es el porcentaje que determina el número de metros cuadrados que puede tener una 
edificación en planta respecto la superficie de este mismo terreno. 
En este caso la ocupación máxima es de 90%. 
 Superficie total de la parcela: 1160 m2 
 Superficie construida en planta: 867,5 m2 
 Ocupación = (867,5 / 1160) · 100 =  75% < 90 % 
Se cumple el valor requerido. 
11.4.2. Altura máxima  
No se establece limitación en la altura máxima, en función de las necesidades de la 
industria. 
11.4.3. Coeficiente de edificabilidad 
Es el valor que fija la superficie máxima del suelo edificable en relación a la superficie del 
suelo de la parcela.  
En este caso la edificabilidad máxima es de 1,00 m2 techo/m2 suelo. 
Superficie de la parcela = 1160 m2 
Edificabilidad = 1 m2/ m2 · 1160 m2 = 1160 m2 
Superficie construida en planta baja = 867,5 m2  
Superficie construida en sótano=134 m2 
Superficie total construida = 867,5 + 134 = 1001,5 m2 < 1160 m2 
Así que se cumple el coeficiente de edificabilidad. 
11.4.4. Parcela mínima 
No se establece limitación de ningún tipo en la parcela mínima. 
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12. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
12.1.  Objetivo 
El impacto de un proyecto en el medio ambiente puede definirse como la diferencia entre la 
situación del medio futuro modificado, después de la realización del proyecto y la situación 
de medio futuro sin modificar, tal y como habría evolucionado normalmente sin actuación. 
En este punto se comprobará que la nueva situación del edificio no afecta al medio y que es 
posible su construcción.  
12.2.  Descripción general del medio 
12.2.1. Situación geográfica 
El edificio se situará dentro de las instalaciones del Centro Técnico de SEAT que 
comprenden los terrenos radicados en el término municipal de Sant Esteve Sesrovires. 
12.2.2. Entorno natural 
Flora  
La vegetación existente en el ámbito de actuación es arbórea, con especies típicas de 
arbolado urbano. La construcción del edificio no afectará a la superficie mínima de suelo 
destinada a sistemas de parques y jardines dentro del Sector de desarrollo industrial de 
SEAT. Según las normas urbanísticas del municipio de Sant Esteve Sesrovires, dicha 
superficie mínima ha de ser del 15,5% sobre la superficie total del sector. 
Fauna  
No existe fauna, salvo aves. 
12.2.3. Entorno urbanístico 
Como se ha visto anteriormente, el solar escogido está situado en una zona industrial que 
permite la construcción del edificio. 
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12.3.  Análisis de impacto de las alternativas 
En el estudio de las alternativas para la localización de la instalación se tuvieron en cuenta 
los efectos ambientales que se podrían causarse. En la Tabla 12.1. se analiza el impacto de 
estas alternativas.  
 
Alternativas Tipo de impacto en la construcción 
A Desplazamiento de una carretera y de una zona de 
aparcamiento. Derribo de parte de la fachada del 
departamento de acústica y posteriores reformas. 
B Destrucción mínima de árboles, plantas y arbustos. 
Instalación de suministros como agua, electricidad. 
C Destrucción mínima de árboles, plantas y arbustos. Mayor 
impacto para proporcionar suministros como agua, 
electricidad al encontrarse en los alrededores del CTS. 
El impacto provocado por la alternativa B es menor en comparación con las demás 
alternativas. Esto se ha tenido en cuenta a la hora de localizar la cámara. 
Además se prevé plantar árboles y arbustos al finalizar la obra, de forma que no haya 
perdida de biomasa.  
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 12.1. Impacto de las alternativas 
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12.4.  Análisis de impacto de obra civil 
Dado que el ámbito de actuación es una zona industrial, los efectos sobre el medio natural 
debido a la obra civil serán mínimos. A continuación, en la Tabla 12.2., se muestran las 
medidas correctoras para los diferentes tipos de impacto. 
 
Tipos de impacto Medidas correctoras 
Aumento del nivel sonoro 
causado por la maquinaria de 
obra. 
Mantenimiento de la maquinaria de obra para 
minimizar el incremento del nivel acústico. 
Aumento de polvo y de los 
humos de combustión. 
Filtraje de las emisiones de gases y polvo. 
Residuos de explotación y del 
personal de obra. 
Reciclaje de residuos. 
Destrucción de vegetación. Regado de la zona durante la etapa de 
movimiento de tierras. Plantación de árboles y 
arbustos después de la obra. 
Aguas residuales de la limpieza 
de grúas. 
Conducción y tratamiento de las aguas 
residuales. 
Materiales que pueden liberar 
sustancias químicas peligrosas. 
Elección de materiales para conseguir una 
minimización en la liberación de sustancias 
químicas peligrosas y la incorporación de 
materiales y componentes con un bajo índice 
ODP (ozone depletion potencial). 
Materiales de construcción 
peligrosos para la conservación 
de materias primas. 
Utilización de materiales reciclados para la 
producción de los agregados del hormigón en 
lugar de utilizar materias primas naturales. 
 
Tabla. 12.2. Medidas correctoras del impacto de obra civil 
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12.5.  Análisis de impacto durante la vida útil 
En este apartado se proponen medidas correctoras de los impactos durante la vida útil de la 
cámara (Tabla 12.3.). Sólo se mencionan las variaciones que existirían respecto la cámara 
actual y las medidas correctoras correspondientes, para que la nueva cámara no suponga 
un mayor impacto respecto a la anterior.  
 
Tipos de impacto Medidas correctoras 
Aumento de un 32,5% de los gases de 
combustión de los vehículos durante las 
mediciones, debido a los ensayos de 
rodadura de la nueva cámara. (*) 
Utilizar filtros con mayor eficacia para 
contrarrestar este aumento. 
Cuñas residuales dañadas por aceites 
de motor u otros líquidos.  
Ninguna. Se prevé que la nueva cámara 
tenga cuñas con menor degradación. 
Vibraciones y ruido de nuevas 
máquinas: UTA, elevadores, banco, etc. 
Máquinas correctamente colocadas 
sobre soportes de hormigón  y bancadas.  
Rodamientos residuales del banco. Ninguna. Los rodamientos hidrostáticos 
tienen mayor durabilidad. 
 
(*) En la cámara actual se hacen unos 600 ensayos anualmente. El aumento del número de 
ensayos debido al nuevo banco será de unos 195 ensayos, un 32,5%. Se considera, por 
tanto, que las emisiones aumentarán en un porcentaje equivalente. 
 
 
 
Tabla. 12.3. Medidas correctoras del impacto durante la vida útil 
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12.6.  Programa de vigilancia ambiental 
Este programa se ocupa de describir la forma en que se va a vigilar la correcta realización 
del proyecto y de las medidas de minimización de impactos si éste se lleva a cabo. 
Los objetivos del Plan de Vigilancia Ambiental (PVA) son los siguientes: 
- Verificar la evaluación inicial de los impactos previstos, concretando los parámetros 
de seguimiento de la calidad de los factores ambientales afectados.  
- Controlar la aplicación de las medidas correctoras previstas en evaluación preliminar  
del impacto ambiental.  
- Verificar que las repercusiones ambientales de la construcción y explotación de la 
obra están de acuerdo con las previsiones realizadas. Si durante las obras se 
detectaran nuevos impactos no previstos se deberán definir inmediatamente las 
correspondientes medidas correctoras.  
Este seguimiento tendrá una duración mínima de un año, y se alargará más o menos en 
función de la capacidad del medio para adaptarse a la nueva situación.  
El control se realizará durante las fases de construcción y de explotación, de manera que su  
evolución en el tiempo y el espacio será reflejada en un cronograma donde se indicarán el 
estado y el grado de aplicación de las medidas correctoras en cada momento.  
La evaluación de los impactos una vez terminada la obra se verificará con el seguimiento,  
principalmente, de la vegetación plantada. 
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13. PLANIFICACIÓN TEMPORAL DEL PROYECTO  
Con ayuda del constructor de la cámara se ha representado la planificación temporal  de la 
construcción de la cámara. En la Figura 13.1 se puede observar el diagrama de Gantt de la 
planificación. En la Figura 13.2. se puede ver la duración de las actividades con más detalle, 
con un inicio hipotético en el mes de agosto de 2010. 
 
 
 
 
 
Fig. 13.1. Diagrama de Gantt del proyecto 
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Fig. 13.2. Detalle temporal de actividades 
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14. ANÁLISIS ECONÓMICO  
14.1. Presupuesto 
14.1.1.  Estimación del presupuesto de obra e instalaciones 
La estimación del presupuesto para la obra, hecho por IAC, es el siguiente: 
 
Presupuesto de obra e instalaciones [€]
Obra Civil 250.000
Cerramiento de la cámara semi-anecoica 330.000
Instalaciones mecánicas y eléctricas 450.000
Infraestructura general de servicios 110.000
Seguridad e Higiene 110.000
Consultoría y Dirección de obra 330.000
Total obra e instalaciones 1.580.000  
14.1.2.  Presupuesto del banco de rodillos 
El presupuesto del banco de rodillos de doble eje es el siguiente: 
 
Banco de Rodillos [€]
Juego de rodillos estacionario (delantero) 389.000
Juego de rodillos desplazable (trasero) 379.100
Mando y equipos eléctricos 315.400
Otros equipos 44.620
Montaje y puesta en marcha 153.780
Total banco de doble eje 1.281.900  
14.1.3.  Presupuesto total estimado 
 
Presupuesto total [€]
Total Presupuesto 2.861.900
IVA (16%) 457.904
Presupuesto total con IVA 3.319.804  
 
Se estima el presupuesto general del proyecto en la cantidad de TRES MILLONES 
TRESCIENTOS DIECINUEVE MIL OCHOCIENTOS CUATRO EUROS. 
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14.2. Inversión necesaria 
La inversión necesaria corresponde al presupuesto total de la cámara calculado 
anteriormente. 
14.3. Ingresos anuales 
Actualmente la cámara disponible en el CTS está en funcionamiento, pero su esperanza de 
vida restante se prevé escasa. En este análisis se supone que la cámara actual deja de 
funcionar. 
Teniendo en cuenta esto, se contabilizarán como ingresos los ahorros que se tienen si se 
realizara la construcción de la nueva cámara. De construirse, los ahorros que se tendrían 
son los siguientes: 
- Ahorros de ensayos en cámara semi-anecoica de Idiada 
- Ahorros de ensayos de rodadura que permitiría la nueva cámara, y que no permite la 
cámara de Idiada al no disponer de un banco de rodillos de doble eje. Estos ensayos 
se tienen que realizar en la pista de Idiada y de noche al tratarse de prototipos y 
ensayos especiales. 
Cabe destacar que esta hipótesis es la más favorable económicamente (best-case). Esto se 
debe a que el alquiler de cualquier otra cámara distinta a la de Idiada resultaría más cara, ya 
que están situadas fuera del país y el coste del transporte resultaría mucho más elevado. 
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14.3.1. Costes unitarios 
Los costes unitarios utilizados para el análisis económico son los siguientes (Tabla 14.1): 
Costes unitarios
Coste personal (*)
Coste personal nocturno (*)
Coste combustible + peaje CTS-Idiada (ida y vuelta)20 €/trayecto
Coste comida Idiada (*)
Coste comida CTS (*)
Coste cena Idiada (*)
Coste camión confidencial (*)
Coste camión no confidencial (*)
Coste alquiler pista exclusiva (*)
Coste alquiler pista confidencial 1 (*)
Coste alquiler pista confidencial 2 (*)
Coste alquiler cámara semi-anecoica (*)  
 
(*) Datos confidenciales de la empresa. Los cálculos donde intervengan estos costes han 
sido omitidos para evitar su posible deducción. Durante la defensa de esta memoria se 
entregará una copia con los cálculos no omitidos para su comprobación. 
14.3.2. Ensayos en cámara semi-anecoica de Idiada 
Número de coches y ensayos 
Nº vehículos a ensayar al año: 300 coches 
Nº de ensayos por coche: 2 ensayos/coche  
Días de ensayos al año: 220 días 
Días de horas extras (fin de semana): 15 días 
Alquiler cámara semi-anecoica Idiada:  
Coste alquiler cámara = 940.000 € 
 
 
Tabla 14.1. Costes unitarios 
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Trasporte vehículos a ensayar en cámara: 
 Coste camión confidencial: 51.450 € 
 Coste camión no confidencial: 22.500 € 
 Coste transporte por carretera: 24.000 € 
14.3.3. Ensayos de rodadura en pista de Idiada 
Número de ensayos y coches 
Nº de coches totales para ensayar: 150 coches  
Nº de ensayos por coche (pista confidencial): 1,3 ensayos/coche 
Días de ensayos al año: 150 días 
Alquiler de la pista: 
Exclusividad de pista (pruebas especiales): 
Coste alquiler pista exclusiva: 9.000 € 
Confidencialidad de pista (prototipos) 
Coste alquiler pista confidencial 1: 9.512 € 
Coste alquiler pista confidencial 2: 20.183 € 
Transporte vehículos a ensayar: 
 Coste camión confidencial: 38.695 € 
 Coste camión no confidencial: 11.250 € 
 Coste transporte por carretera: 12.000 € 
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14.3.4. Transporte y manutención del personal para ensayos en cámara 
Transporte del personal  
Personal para los ensayos: 
2 pers/día · 1coche/pers · (20€/trayecto) · (220+15) días = 9.400 € 
Personal extra entre ensayos (60% de días): 
1 pers/día · 1 coche/pers · (20€/trayecto) · (132+9) días = 2.820 € 
Coste de las horas durante el trayecto: 85.540 €  
 Coste de manutención del personal: 5.511 € 
14.3.5. Transporte, manutención y nocturnidad del personal para ensayos en 
pista  
Transporte del personal  
Personal para los ensayos: 
2 pers/día · 1coche/pers · (20€/trayecto) · 150 días = 6.000 € 
Personal extra entre ensayos (60% de días): 
1pers/dia · 1 coche/pers · (20€/trayecto) · 45 días = 900 € 
  Coste de las horas durante el trayecto: 48.930 € 
  Coste de manutención del personal (cena): 5.934 € 
  Coste de nocturnidad del personal: 63.170 € 
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14.4. Gastos anuales 
Si la cámara nueva funcionase, las instalaciones del departamento de acústica actuales se 
trasladarían. Por lo tanto los gastos anuales tanto de mantenimiento de la instalación, luz, 
electricidad, etc. serían aproximadamente iguales a los actuales. Es decir, se puede 
considerar que no serían gastos adicionales debidos al nuevo edificio.  
Sólo se tiene en cuenta el gasto de mantenimiento anual de la cámara y rodillos. 
Mantenimiento previsto anual: 21.600€ 
La previsión del IPC o inflación, en un escenario central, es de un 2% anual. 
14.5. Indicadores de la inversión 
Los indicadores de la inversión son aquellos valores que nos aportan un criterio para 
conocer si la inversión es viable o no. Se ha utilizado una hoja Excel para calcular estos 
valores, que se pueden ver en la Figura 14.1. y Tabla 14.2.  
VAN o Valor Actual Neto. Mide la riqueza que aporta el proyecto, medida en moneda del 
momento inicial. La regla de decisión es la siguiente: o aceptar los proyectos con VAN>0 o 
rechazar los proyectos con VAN<0. En el proyecto que se estudia el valor del VAN es de 
652.692 €. Con la ecuación 14.1. se realiza este cálculo.  
VAN =   
Vt
 1+k t
− I0
n
t=1                                                (Ec. 14.1.) 
 
donde; 
Vt representa los flujos de caja en cada periodo t. 
I0 es el valor del desembolso inicial de la inversión. 
n es el número de períodos considerado. 
k es el tipo de interés  
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TIR o Tasa Interna de Retorno. Indica el rendimiento (%) de la inversión efectuada. Se 
obtiene utilizando la ecuación 14.1. aislando k con VAN = 0. La regla de decisión es aceptar 
los proyectos con TIR>k. En el proyecto que se estudia el valor del TIR es de 14,5%. 
Pay-Back o Periodo de Retorno de la Inversión. Indicará los años necesarios para 
recuperar el capital invertido. Mejor cuanto menor sea el Pay-back. En el proyecto que se 
estudia el valor del Pay-Back es de 2,6 años.  
Los indicadores ponen de manifiesto que el proyecto es rentable económicamente. Para 
proyectos de esta magnitud la empresa demanda periodos de retorno con un valor 
aproximado al que se ha calculado.  
Por tanto, el proyecto reúne las condiciones para ser considerado y estudiado por la 
empresa,  
 
 
 
 
 
-3.319.804
-2.125.645
-983.442
652.692
0 1 2 3
CASH-FLOW
CASH-FLOW
t (años)
[€]
Fig. 14.1. Cash-Flow Actualizado 
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0 1 2 3
FONDOS INVERTIDOS
Inversión 3.319.804 -647.362
Total Fondos Invertidos 3.319.804 -647.362
FONDOS GENERADOS
INGRESOS ANUALES
Ensayos en cámara
Alquiler de cámara 940.000 958.800 977.976
Transporte de vehiculos por camión confidencial 51.450 52.479 53.529
Transporte de vehículos por camion no confidencial 22.500 22.950 23.409
Transporte de vehiculos por carretera 27.465 28.014 28.575
Ensayos de rodadura en pista
Alquiler de pista 38.695 39.468 40.258
Transporte de vehículos por camion confidencial 25.725 26.240 26.764
Transporte de vehículos por camion no confidencial 11.250 11.475 11.705
Transporte de vehiculos por carretera 13.733 14.007 14.287
Transporte personal para los ensayos
Transporte del personal 12.220 12.464 12.714
Coste trayecto del personal 99.654 101.647 103.680
Manutención del personal 5.511 5.621 5.734
Transporte del personal 6.900 7.038 7.179
Coste trayecto del personal 48.930 49.909 50.907
Manutención del personal 5.934 6.053 6.174
Nocturnidad del personal 63.170 64.433 65.722
GASTOS ANUALES
Mantenimiento -21.600 -22.032 -22.473
Amortización -1.106.601 -1.106.601 -1.106.601
BAI 244.935 271.965 299.537
Impuesto de sociedades (35%) 85.727 95.188 104.838
BdI 159.207 176.777 194.699
Amortización 1.106.601 1.106.601 1.106.601
Total Fondos Generados 1.265.809 1.283.379 1.301.300
CASH-FLOW -3.319.804 1.265.809 1.283.379 1.948.662
ΣCASH-FLOW -3.319.804 -2.053.995 -770.616 1.178.046
CASH-FLOW ACTUALIZADO -3.319.804 1.194.159 1.142.203 1.636.134
ΣCASH-FLOW ACTUALIZADO -3.319.804 -2.125.645 -983.442 652.692
VAN (3 años) 652.692
PAY-BACK (años) 2,6
TIR (%) 14,5  
 
 
 
  
Tabla. 14.2. Hoja de cálculo del análisis económico  
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CONCLUSIONES 
El objetivo de este proyecto final de carrera ha sido el de proyectar la construcción de una 
nueva cámara semi-anecoica para el Centro Técnico de SEAT. Una vez finalizado el 
proyecto se puede decir que se ha cumplido con los objetivos propuestos.  
Se ha encontrado la localización más idónea del recinto dentro del CTS, dentro de las 
posibilidades que ofrece la empresa. Se han seleccionado los elementos constructivos que 
caracterizan a la cámara y los elementos mecánicos más importantes para su 
funcionamiento, cumpliendo con las prestaciones iniciales que se han exigido.  
También se ha hecho una distribución en planta con los recintos que demandaba el 
proyecto y a través del análisis económico, se ha probado que la inversión es viable 
económicamente.  
Todo esto ha puesto de manifiesto que el proyecto ha de ser considerado por la empresa. 
Pero en una época donde la industria está en horas bajas las inversiones realizadas son 
estudiadas con mayor detenimiento. A su favor están las necesidades de una empresa que 
pertenece a un sector industrial muy competitivo, como es el sector automovilístico, donde la 
renovación de las instalaciones es indispensable. 
De la realización de este proyecto pueden extraerse algunas conclusiones. Una de ellas es 
la magnitud de un proyecto constructivo de este tipo, en el que intervienen un gran 
número de empresas por lo que hay infinidad de detalles que no se han podido tratar por 
la naturaleza del PFC. Otra conclusión es la falta de información y de construcciones de 
este tipo y donde las empresas proveedoras están situadas en el extranjero.  
A título personal, se ha presentado una buena oportunidad para relacionarse con gente de 
una empresa importante y con gente de otras empresas. Ha sido una gran fuente de 
experiencia en el desarrollo de proyectos reales. 
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